Anlage 7: Querstrahlanlage - Ermittlung von Drehgeschwindigkeit und Schiffsbewegung
Transverse Thruster — Attempt of estimation of rotational speed and movement of a ship
Versuch der Ermittlung eines Zusammenhangs auf der Grundlage des Wasserwiderstandes mit einfachen, iiberschaubaren,
ingenieurtechnischen Mitteln®)

1. Problem- und Zielstellung

- Es wird die Thematik ,Was passiert, wenn nur die Querstrahlanlage in Betrieb ist?“ aufgegriffen.

- In Abhéangigkeit von der auf ein Schiff wirkenden Schubkraft einer Querstrahlanlage sollen fur
vorgegebene, gendherte Geometrie und Widerstandsbeiwerte die Voraussetzungen zur
Ermittlung der Drehgeschwindigkeit und der Schiffsbewegung erarbeitet werden.

- Die Losung erfolgt aus der Sicht eines Maschinenbauers und nicht aus der eines
Hydrodynamikers. Dabei sollen klassische, handhabbare und Uberschaubare
ingenieurtechnische Methoden zur Losung herangezogen werden.

- Die Losung wird auf Grund der Annahmen und Vorgehensweise zunachst qualitativen und nur
teilweise quantitativen Charakter haben. Sie soll aber eine Interpretation der Vorgange bei der
Schiffsbewegung anhand der verwendeten Parameter zulassen.

- Es sollte kein Problem sein, aus den ermittelten Geschwindigkeiten die Winkellage Q(t) des
Schiffs und anschlieend die Bahnkurve des betrachteten Schiffs aus den
Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung mittels einer Differenzenbetrachtung zu
ermitteln.

- Es gibt sicher wesentlich anspruchsvollere Verfahren (z.B. mittels CFD), die eine genauere
Ermittlung des erforderlichen Schubes einer QS-Anlage gestatten, die mit einer gréf3eren Anzahl
von Parametern einzelne Einfllisse berlcksichtigen aber mit einem hoéheren Aufwand verbunden
sind. Die hier dargestellte, recht einfache Berechnung / Abschatzung gibt Moglichkeit, sich
schnell einen Uberblick zu verschaffen insbesondere dann, wenn man sich in einem friihen
Projektstadium befindet. Die folgenden Ausfiihrungen lassen sich einfach in ein Excel-Programm
Uberfuhren.

- Ineigener Sache:

Da ich keinen Partner habe, der mir bzgl. Diskussion und Korrektur zur Seite steht, bin ich far
jeden konstruktiven Hinweis zur Richtigstellung bzw. Fehlerbeseitigung dankbar.

Die nachstehenden Ausfiihrungen sind nach besten Wissen und Gewissen ausgefthrt. Fehler /
Irrtimer sind nicht ausgeschlossen. Eine Nachrechnung wird deshalb empfohlen!

2. Annahmen

1. Das Schiff wird vereinfacht als quadratisches Prisma mit den Abmessungen Lpp x B x T und mit

einem Widerstand in Langs- und in Querrichtung betrachtet, wobei die Widerstdnde unabhéngig

voneinander den jeweiligen Bewegungen in Langs- und Querrichtung zugeordnet sind. (Eine

Annahme, die auf Widerspruch stof3en durfte.)

Der Stab hat eine konstante Masseverteilung unter Einbeziehung des Blockkoeffizienten

(Volligkeitsgrad). Der Masseschwerpunkt liegt auf Stabmitte.

Der Drehpunkt ist nicht identisch mit der Schiffsmitte.

Es wird nur der Unterwasserteil des Schiffs betrachtet.

Hydrodynamische Masse wird nicht beriicksichtigt.

Auf das Schiff wirkende anderweitige Strémungen und Windlasten werden vernachlassigt.

Die Lage der QSA ist gegeben.

Die QSA erzeugt eine vorgegebene, konstante Kraft.

Die Schiffsbewegung setzt sich aus einer Rotation « um einen zu ermittelnden Drehpunkt und einer

Bewegung V in Langsrichtung zusammen.

10. Die Krafte und Momente werden in einzelnen Komponenten ermittelt, was dazu fuhren kann, dass
die Zusammenhange nicht vollstandig aber weitgehend erfasst werden.

11. Massentragheitsmomente werden genahert durch das Tragheitsmoment eines Stabes.

12. Der Koordinatenursprung liegt im Drehpunkt des Schiffs.

13. Die Betrachtung zeitabhangiger Gleichgewichtszustande fuhrt in der Folge zur
Schiffsgeschwindigkeit und —bewegung.

N
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3. Skizze zur Erlauterung des Berechnungsmodells
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4. Formelzeichen

Schifflange zwischen den Loten Lpp [M] 1
Dimensionslose Schiffslange zwischen den Loten Ipp [—] 2
Abstand der Querstrahlruderanlage vom Bug Ly [m] 3
Dimensionsloser Abstand der Querstrahlanlage vom Bug Iy [-] 4
Abstand des Drehpunktes vom Bug Lp [m] 5
Dimensionsloser Abstand des Drehpunktes vom Bug Ip [-] 6
Tiefgang des Schiffs T [m] 7
Breite des Schiffs B [m] 8
Blockkoeffizient (Volligkeitsgrad) Cs [-] 9
Unterwasserlateralflache des Schiffs tber die Lange Aywy [m*] 10
Unterwasserlateralflache des Schiffs tber die Breite Aywg [m?] 11
Langenkoordinate fiir das Schiff vom Drehpunkt ausgehend L [m] 12
Dimensionslose Langenkoordinate fur das Schiff vom Drehpunkt ausgehend l[m] 13
x-Koordinate (Abszisse) der Schiffbewegung x [m] 14
Dimensionslose x-Koordinate (Abszisse) der Schiffbewegung &[] 15
y-Koordinate (Ordinate) der Schiffbewegung y [m] 16
Dimensionslose y-Koordinate (Ordinate) der Schiffoewegung n [—] 17

18
Winkelgeschwindigkeit (Drehgeschwindigkeit) des Schiffs um die Schiffsmitte w [rad/s] 19
Translationsgeschwindigkeit des Schiffs (Querversatz) V [m/s] 20
Transformierte Translationsgeschwindigkeit (Querversatz) v [1/s] 21

22
Widerstandsbeiwert in Querrichtung des Schiffs (Lateralwiderstand) Cwo [—] 23
Widerstandsbeiwert in Langsrichtung des Schiffs (Fahrtwiderstand) Cywr [-] 24
Dichte des Wassers (Seewasser) p [kg/m?] 25

26
Kraft der Querschubanlage, die auf das Schiff wirkt Ty [N] 27
Kraft F [N] 28
Moment M [Nm] 29

30
Weitere Formelzeichen und Spezifizierungen ergeben sich aus den Ausfilhrungen 31
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5. Dimensionslose und relative GrofRen

L
Dimensionslose Schiffslange lpp [—] | 1
LPPB
Dimensionslose Breite b[—] — 2
LPP
N Lp 3
Dimensionslose Lage des Drehpunktes Ip [-] I
PP
L
Dimensionslose Lage Querstrahlanlage Iy [-] L_T 4
PP
L
Dimensionslose Langenvariable L[] — 5
L},;P
Dimensionslose Bewegungskoordinate / -variable &[] I 6
PP
Dimensionslose Bewegungskoordinate / -variable n[—] LL 7
PP
w
Dimensionslose Winkelgeschwindigkeit o [—] 8
wr]r}ax
Dimensionslose Langsgeschwindigkeit v [—] 9
Vmax
vV
. . s 1
Relative Langsgeschwindigkeit v [-] — 10
S Lpp
6. Kréafte- und Momentenbilanz
Krafte und Momente senkrecht zu Lep .
(Schiffsquerrichtung) Bekannt p, Lpp, Auyw, Cwi Ty i 1
Schubkraft der Querschubanlage (QSA) Tx [N] Bekannt - 2
Querkraft durch Beschleunigung beim Drehen Fi [N] | p CoAywp- - (LL‘;_LPP)L ~dL 3
p'CB'AUWB'LZPP'd)'f(Il[;,Ul'dl 4
P Cs Ayws " Lpp- @14 I 5
Querkraft durch Schiffswiderstand beim Drehen | Feyo [N] | 2522 G ?- (fyoL?-dL+f; , L*-dL) 6
2. Avws* e Gyg " 02 (fo’” Zedi+ [ lz-dl) 7
E'AUWL'L%P'CWQ'G’Z'IZ I, 8
9
Moment infolge der Schubkraft der QSA Mrpg [Nm] | Ty« (Lp — Ly) 10
Ty Lep-(lp — 1) 11
Moment infolge Drehbeschleunigung w M, [Nm] p-CB-AUWB-L%p-w-f(ll’;_l)lz-dl 12
P CsAyws " Lpp- @13 I3 13
Moment durch Schiffswiderstand beim Drehen My, [N] §-AL”:;L “Cwq- - (f;° 13- di - Loty i) 14
2. Aywy " Lip * g " 02 ° (fol”ﬁ-dz —f(iw)zs-dz) 15
E'AUWL'L?I”P'CWQ'(UZ'IAl I, 16
17
Bilanz 18
ZFQZO:Tz_Fa;_FCWL:TZ_P'CB'AUWB'Lip'd"h_g'AUWL'L%P'CWQ'wZ'Iz - 20
ZMT=0=MTE—M0)—MCWL=T>:'LPP'(ID—IT)—P'CB'AUWB'L?JP'¢'I3_§'AUWL'L%P'CWQ'“’2'14 = 21
22
23
24

www.jbladt.imdo.com
©K.-J. Bladt, Rostock, Germany

3/6

Edited: 2015-09-10
Printed: 2016-06-06



http://www.jbladt.jimdo.com/

Krafte in Richtung Lpp

g 1 . Bekannt: p, Lpp, A , Cwg, lp, @ 25
(Schiffsldngsrichtung) P, Epps Auws: “wes D -
Langskraft durch Schiffswiderstand beim Drehen Fe,, [N] S-AUWB “Cyr-V? V=Lpp-v - 2

g'AUWB Gy~ Lp - V7 - 28

Fliehkraft infolge der Schiffsdrehung in Langsrichtung F 2 [N] p-Cp - Ayws - @* f(LD_LPP) - 29

)

p-Cg Aywp - Lop - w?- (l‘;_l)l-dl - 30

P Cp Aywg " Lpp- @ I, Iy 31

Beschleunigungskraft in Langsrichtung Fy [N] m-V=p-Cq-Aywg Lpp-V - 32

P Cp - Ayws  L3p v - 33

- 34

Bilanz - 35

ZFLZOZFMZ_FV_FCWB:p'CB'AUWB'L%'P'("Z'Il_p'CB'AUWB'L%P'v_g'AUWB'CWL'L%?P'vz - 36

37

Integrale Chec&z /Simlmeme =1
=5

[® ) A+ =1 =1, -2 11 1
h=fopyta=[]  =[E]-[E-b+]=n=1-} Fo | 55 ;

b 12 2 By e _ [t LS 2, 92.11_B]_ 2Ly g2 1 1 1

=f°1 dl+f(l S edl= [] []aul) [D] [ 12 +13-11 -2 = =22 241y - Feyg e :

- dl=[E (o] _[o_2.q1ay .12 Y. =2 _ l L1 1 1
g = (10—1) - [3](10—1) - [;] [3 51+l - 1 3] =hL=h-h+ Md) 24" 24 12 3
L 0
S T N I W [ L [ —[B] [l 3.1 43B. 42 _ 3, 1 b _ 3, 3l 1 U1 _1 1
I=["13-dl f(zD—1)l dl—[4]0 [ ](lp 1)—[:]+[f B-1+4=21%=1p-1 ]—14— B+=P-lp+3 Meyq e 32 I
38
7. Grenzwerte fur den Drehpunkt Ip (wichtig fur die spatere erforderliche iterative Berechnung)
Ermittlung des Grenzwertes flr t - 00 ,w = Wy, = const, @ =0 :  Lp(Ly) 1
X ) T,
ZFQZOZTZ_.D'AUWB'CB'LAZF’P'@'II_;'AUWL'L%P'CWQ'(‘)Z'IZ éwz—m 2
=0
. Ts L Ip—1l
XMr=0=Ts Lpp(Ip —lp) - p'CB'AUWB'L%P.@.[3_§.AUWL'L%P'CWQ'(‘)2'14 _)wz_% 3
=0 uwLtpplwQla
Tx _ _ TsLpp:(p—ir) _ 1_2 \ _ _ ; R ;
A oy S - 2> 1 (Ip — ly) = 0 Ermittlung von lp, = lp ;- = f(Iy) durch Iteration 4
2 Tz
Ipo=0 = lr;a=0 + Winax= LIPS 5
6
Ermittlung des Grenzwertes fir t =0, @ = Opar, @ =0; Lp(Ly) 7
o . T
ZFQ:OZTZ—P'CB'AUWB'LAZDP"”'[l—Z'AUWL'LAZDP'CWQ'@_%'IZ > w:m 8
=0
. . Ty Lpp-(Ip—1
XMy =0=Tg Lpp-(lp —ly) — p'CB'AUWB'L?JP'w'k_E'AUWL'L?’P'CWQ'(‘J_?'I4 > w=ﬁ 9
o B*AuwB'Lppl3
Tg — TzUp-In) L — . _ .
P T — - > 1—=-(lpw=o—Ilr) =0 Ermittlung von 15 ,_, = f(ly) durch Iteratlon 10
— Is ; =— ™
lD,a):O =lrp=0 + L’ Dmax = o CoAyws Lopls 1
Dieser Iterationsprozess zur Ermittlung der Extremwerte lasst sich mit Excel realisieren, ist aber sehr expansiv! 12
8. Losungen fur die Differentialgleichungen

DGL. fir der Krafte und Momente quer zur Schiffslangsrichtung 01

XFe=0=T;—p Cy Ayws Lhpr @l _g'AUWL'L%’P'CWQ'wZ I 02

dw _ T}:—g'AUWL'L%p'CWQ'lz'wZ do _ Ty _ AuwrCwolz | wz 03

dt p-Cp-AuwpLpli dt  pCp-Aywpldply  2:Cp-Aywsly

dw _ Ty AywL Cwq'l2 2

— = = 0 04

dt p:Cp-Aywp'Lpply  2:Cp-Ayws’l1

_ dw _ 2:Cp-Aywp’ls | dw
dt = Ty AvwLCwoTz, , - AuwL Cwo'lz < 2Ty wz) 05
pCp-AuywpLdp: 11 2Cp-AywBl1 pLp: AUWL Cwql2
bF ) aptw _
tp =t =hg- fo aﬁ da)—t—z o ln(aF w)—t artanh( F) (;p .
: F
mit a = , 2Tz JTunde—ZCBA”WB“:b-'—l
pLppAuwL Cwq Iz I AuywL Cwq'lz I
wr=a LA) oder t 1-E-ln(aﬁw) 07
F—F <e2»2£-t+1) F™2 ap ar-
8
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SMr=0=Ts Lpp (lp—1lr) = p:Cg - Aywp " Lpp @ Ls _S'AUWL'L?’P'CWQ'(‘)Z'LL 9
do _  Tylpp(p=ly) g'AUWL'LEPl'P'CWQ-M L2 10
dt p-Ce-AuywpLppls p-Cp-AuwpLppls
dt — dw _ 2Cp-Auws’s | dw
Tylp=lp)  _AUWLCWQL 5 AywiCwi, — 22007 2 11
pCpAywplhpls 2CBAUWBTs PAywL CwQLppls
@ 1 1 by ay +w by o
ty =t =by- Z—Z-d(u:t:—-—-ln(—):t=—-artanh(—)
o Ay — W 2 ay Ay — W ay Ay ay 12
f 2Ty (lp—lr) lp—lr 2:Cp-Auyws'l3 I3
mit :f—: L. p, = 2B AuwEl g B (r=0) =0 b
A pLEp-AywL-Cwola a Iy L AywLCwqls Iy w( ) M
— = Il am, be _ I, —
Iy —1r und 22 bM o > e ey NI 13
T
oy =a M oder ¢ _l.”_M.ln(M) 14
M= =M <2§Z:+1> M=% ay ay-o
9. Ermittlung von t bzw. w
Das Gleichsetzen von ty =t =t bzw. wy = wr = w bedeutet, dass [, entsprechend bis zur
Ubereistimmung modifiziert werden muss (lterationsprozess zwischen dem maximalen und | 8.07 | o1
minimalen Wert von lp). Auf diese Weise kann t bzw. w ermittelt werden. 8.14
l.bl.l (ap+m) n(apﬂu
1= 2 ap ap-0) _ am , b_F . ap-w, 11 Ia Iy (lD lT) ap— 02
§ To-(lp—I1)
In (aM+a)) —In [ap+m]%', %’ S ute _ (up+m) ,2 12 ~(p=lr) 03
ay—w aF—w ay—w aF—w.
04
05
DGL. der Krafte und Momente in Schiffslangsrichtung 06
XF, ZOZP'CB'AUWB.L%P'wZ'll_p'CB'AUWB'L%’P'v_g'AUWB'CWL'L%’P'UZ
XF, =O=p'CB'AUWB'L%JP'w2'11_p'CB'AUWB'L%JP"‘.;_g'AUWB'CWL'L%JP'UZ 07
0=c? [, —p—HL.y2 1}=%-(w2 .y — 172)
2:Cp 2:Cp cwr
_ ﬂ . dv . b .
dt = cws Tt Losung der Gleichung wie oben 08
‘wi
2-w? L‘Bll_HJ\ Zmz cBll
_zG v 1 g 126 [ Gn | A / 3
~ cwy fo Z’“’;’CE'Il_uz dv 2 oy N Zwrcsh atcgr 2-Cyyp- mz 0 atcgiy 09
wL Cwi, / Cwr /
2Cpw? 11y 2~CWL'mz-I1.t
,2 CWL ‘WPl Cwi > . Cp ( 2Cpwily o) = 2-Cgrw?iy ‘o 10
2-Cpw?ly _ Cwi CwiL
Cwi
zcw,_mz LT ZL‘WLmZH 2:Cyp s | 2-Cpp i
2Cpally R o D s 2Cpa?l (20wl _ s 11
Cwi B Cwi Cwi Cwi
chLwZ Iy | 2Oty % -t
2 - csr Crw?- -
e ,ZCB"'h: e cs +1)|'v > wv= ’263“”1-2 Lo mit v——[ 1 12
CwiL jz-c,,l,,‘-z.)z-:1 . Lpp
e ‘B +1
10. Ergebnis
1
o Alle Gleichungen sind beschrieben, mit denen Dreh- und Langsgeschwindigkeit und daraus die 2
Schiffsbewegung ermittelt werden kénnen.
o Dazu wurde ein Excel-Programm erarbeitet mit dem Ergebnis:
Eine problemlose Naherung mittels Iteration von [, ist méglich fiir 0,5 < I, < 1,0 bei Vorgabe
- von w unter der Bedingung tp = t,; im Bereich 0 < w < 0,95 w4, und
- von t unter der Bedingung wy = wyim Bereich 0,95 w40 < © < Wpmax-
Beispiel Thomas Kunadt - 2006: RoRo 152 der Warnowwerft Bj. 1983, 14009 BRZ, 19252 t, QSA des DMR 3
) Die Schiffe in Hamburg und auf der Elbe - Seite 63 - Google Books-Ergebnisseite / books.google.de/books?isbn=3938017589
Lee [m] Bm] Timl | Le[m] | Ce[] | Auww[m? | Auws[m? TsN] Pasa [kW] Cwa [-] Cw [-] 4
162 229 99 =9 =07 = 1604 =227 =~ 112.000 740 =20 =03 5
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Drehgeschwindigkeit ® des Schiffs in Abhangigkeit von der Zeit t Bewegungsbahn der Schiffsmitte infolge der Quer- und Léngskréfte
Rotational Speed of the Ship as Function to the Time - Trajectory of the Middle of the Shlgg;éZsm the Transverse and Logitudinal o
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11. Hinweise

- Beispielschiff:
Die Schiffe in Hamburg und auf der Elbe - Seite 63 - Google Books-Ergebnisseite
books.google.de/books isbn=3938017589
Thomas Kunadt - 2006
Stiickgut-RoRo-Frachter, Russland-Linie zum Sidwestterminal; seit 1990 9 x in ...Gebaut 1983 auf der Warnowwerft,
Warnemiinde/DDR No. 152. KAPITAN VAKULA
RoRo 152 der Warnowerft Bj. 1983, 14009 BRZ, 19252 t, L=162m, B=22,9m, T=9,9m,
QSA des DMR: Pgsa =740 kW, T;=112 kN, Ly=9m (geschétzt)

- Strémungswiderstande:
Schiffstyp Schiffslange Lpp Blockkoeffizient Cg Geschwindigkeit Vs Widerstand Cw. Widerstand Cyq
m - kn m/s flr Vs[kn] fuir Vs[m/s] fur [m/s]
. . 16 31 0,071 0,27
GroRerer Stuckgutfrachter 1) 150 0,7 14 >7 0,065 0,25
. . 270 0,6 29 56 0,093 0,35
GrolRes Containerschiff 1) 25 19 0,068 0,26
GroBer Tankiy b 350 0,85 15 29 0,037 0,14
Titanic 2) 269 35 18 0,079 0,3
Kegel 30°ohne Boden 3) 0,34
Halbkugel 3) 0,34
Prismatischer Stab“I:J L - oo ~ 2,05
senkrecht angestromt ~ 3)
Prismatischer Stab"<> L - oo ~ 155
senkrecht angestromt ~ 3)
Zylinder O ) 1 ~10
senkrecht angestromt ~ 3)
1kn = 0,5144 m/s 0,51447
Quellen: 1) http://konstuktions-web.info/downloads sb/A3 Schiffswiderstand Vortrieb.pdf
2) https://www.tu-braunschweig.de/Medien-DB/ifdn-physik/leistung.pdf
3) Bohl, Willi: Technische Stromungslehre, Vogel-Buchverlag Wirzburg 1971, 6. Auflage 1984
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